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m-gJ}# qtSL* tf*^ {III-NITRIDE 
SEMICONDUCTOR LIGHT EMITTING DEVICE} 

^7)xi, m ^^ # Al(x)Ga(y)lh(l-x-y)N(0^ X <l,0<y<l, 
3 d] ^7f^ o^. SiC, SiN, SiCN, CNSf ^ cf ^ ^(group)^ 

^%^7.}^ 7] #(100), 71 #(100) ^ o!) o,l ^ ^-S] «1 sl # (20 0), H 5J #(200) 
4] of ofls]^^ n ^ aj-i^^ooo^ n ^ ^^,1^(300) ^o,, 

°fl ^ ^ #3 *^ #(400), #(400) 3 oil <H1 *1 ^ #3 *J SJ-1- 

^^]#(500),p^ ^#«VJESfl#(500)*Hl ^£l^p4§^- (600)ip ^ 
#^-(600)$Hl ^^s\^ p ^^ niLO00),zWSLp*§ 

^£^1#(500)^ #^#(400)01 nflA^^^ n ^ «V£^1#(301) 

3 °fl $ El ^ 3 ^(800)-g- S.thti-cf . 

7l^(100)€-^#7l^o.5.GaN7ll 7143-0] cl-8-EH, o]^ 7 ]^-o^ A^Jo} 

W€ ^ SHr 7)#o|5},3 cHcc^V^Eflol^^^^ 7l^-ol 
A l-§-€ ^^-(800)-^ ^e]^ 7fHj-o)^ 7]##o|] ^-g,- 

7l #(1 00) ^ o\] ofl 311 ^ ^S] ^ ^ aV.SE *11 ##£- ^iS. 
MOCVD(^-7]-3-^7l^^-^ )01 ) o^sfl ^^cj. 

^^#(200)^ ^1^71^(100)4 HVi^fl ^M^l 3*HM- ^ 

I^Ml^S] *W* ^-^71 n^-.^ ^l5,122,845Jloll^ 

SHI 380°C°lH 800 o C^l ^£0^ 1(X)A°)H 50 0A2l 
W ^ AIN Bl 51 #-g- A$ *J-aJ 7) ^ 71 ^?o] 711 A] EH 54^"} , u] ^ <*] 
^15,290,393 Jl o])^ Aj-^o]^ 7) ^ ^ o]J 200°C«>flAi 900 o C^l -Sri^M i 0 A*)H 
5000AS1 ^^1)1- 7fxJ^ Al(x)Ga(l-x)N(0<x<l) tHsl#-g- ^^^1?]^ 7)#ol 
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7 H A )SH ^^-^-sj 10-044835 2 Jl 0 )] fe- 600°C°fl >H 990°C£] -&JE<H]a^ SiC 

^^##^^1?] cJ-S-ZL^ofl In(x)Ga(l-x)N(0<x<l)#*^^A) ? |^ 7 )-o| 

n<§ ^£}-# ^i^]#(300)^ a)o)£ n % *i^-(800)°l ^^(n^ 

Si^iS. i^g^cf. D ]^S] ^15,733,796^°!)^ Si^f cf-g- rti -§-*]<>] i^-u|^- 

#^(400)£r *fl:g^§. *«|| ^(^)l- 49^*|-*r fogx], 

^£ln(x)Ga(l-x)N(0<x<l)So|^^ UiW W*#^(single quantum 
well)°]M- 4^7H^ <9*|--f-**«-(muIti quantum weIls)S 
WO02/02112lJlofl^-^7flfi] o^o^^.^^^^ iJJfofl^^.g. 
7) # o] 7fl A] sq ^ ojcf . 

«Vi^^(500)^MgSf 3 oj-g-gfl i^u), 

#4j ^(activation) ^ -§- 7j ^ p *g # 7 f^l cf . n| 

^l5,247,533S<Hjfe ^a>o)| <S|S|| p <§ aJsj-^. u_K£*fl^# ^^a]^- 

7]^o) 7l]A)s)ol ^6.^ t n|^^ ^ll5,306,662J:o)1^400 o Co]Aj- 5 ] 
1*13 (annealing) th^S.*) uV;E.x))f-g- %Aj ^ a] ^ 7 ] ^. o] 

7fl A l^«H 9X3., &^*\ *\) 10-043346JL°fl ^-p^ ^s]-# u]-3E^l# 
^3^-SflilLAi NH4 ^H^eJ-^lTj) i± 4|fo^ 
-^&<>1 p^ «V£^o) p ^ xjiAj^. 7fxl7l1 7] + o] 7fl A) E ]oi 

^-(600)^ P ^ h>£^1#(500) *J-ff-7f ^ .£-!=■ ^ 7) 

*1^MH *fl5,563,422JL<H|^ p ^ *!sj-l- «ViE*fl^ 7)2) 

-f.jz|-A) 7 |xl S-^iE^-, s p ^ ^ ^(600)o) nj -S-^gj-^o;:, hVa)-^^. - ^] o. 
J*fl* 7^)7)] ^*}- - oj-^ o ]B )^ p ^ ^- (6 00)^- A>-g-^^ 
#^^J(nipchip)olef ^cf. Dl^-^.§] ^]6,194,743Sojl^20nm ^^]# 
7f^lfe Ag #, Ag #-8- gfe Ste* »o^l#, ae] jl ^ «V7)fA 3- Au5 >|. 

Alo.il <=>)^o)^ ^ ^S,^}^ ^^ofl ^ 7) - 0 j 7)| A) £] o| ojcf. 

M^lfe ^|7)^ Sa^.^S^.p* ^Sf-i- «V£^1#(500)^ 

°]^-^p^ GaNo] ^-oflui^l H]lS.7 l jj^ 7 ).A) D j ( .3.3eV), £^ifo| 5x i 0 17 
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HSJ-l- a}iE^]#(500)4p^r 3^(600) Afo]o| ^j^z-j^ ^oj 7 ] 

JE^£ p ^ GaN-g- ^6flo): ^uf, p ^ GaN o] ^ hjJje.^^ 
^^S^Sxlo'^^/cm 3 )^ jl^JE i3g € p ^ GaN# 

pi ^£^1^(500)^. Af^. E )^ p ^ GaN^fp^ 3^(600) A)- 

*fli^H, p^ °J:i^)#(500)#p^ GaN EHgf-og n]-j=^ ^o] oj-q^ 

p*8 GaN/p^ inGaN-^-arp^ GaN/p^ AlGaN^ ^^^f^s. "JM-^ 
°Hl ^^(piezoelectric fieldH ^fsfl cj-oj p ^ GaN^ol)^ 

°) Si tl-^HH^r^o] ^^o^-ojs,^ ^ofl^^iEiflo] 

cf = ci ^7fl^^, p ^ HJ£ ^) ^(500)3)- p^ 3^(600) 

^^^(>10 2 °^V/c m Vl 7^tbGaAs^olu).AlGaAs^ 
^cM^lfe ^^nj^-ms] *)]6,410,944iL). zi B-) oj 7jo. ^ 

GaAs#<>m AlGaAsf^ hH^.^o) 7 ]-a)^-a] <g ^ Jitf 2J-7] afl^-ofl 
«-^#(400H^ tf**Kr *W GaAs^ojuf AlGaAs^^]Ai tj|*# *-s]<H 

* u ^ * ^71 o) - ^ * «^7i a ^ ^ oa, p1 | ^ ^ # ^ #4 

?M ^ m-^^# Hj-t^i yj-^xHt afl-^o-Hf 3 -a- o^. ^cf 

rn-*)sf-§- Hj-i^]*^ i#*H, 4-71)0, ra .^^ 

^£^|#^-T-<?j5]SL^n^ «JE-S45Ao|^ 5 (X)A Afojo, 



?M tt SH^N (a>0,b>O,c>0,a+c>O)#*f Si C N (a>0,b>0,c>0,a+c>0)# ^ <H] 
Si C N (a>0,b>0,c>0,a+c>0)^<>l -^^1 <H] 1}--§- 7}-*l ^ 3! ^- E] -g- 

a b c 

SL-ir^-O^. 7}±-f;\7]) Z}^ Si c N ( a >0,b>0,c>0,a+c>0)#o] -*Jej,s 

a« «^°1] ^*Hr *<SM- 7}-^ 

4^r7fls] m-U^# HV£^l#i;# i#«H f ^7fl^ m-^s)-# <*h£*IM>f 

5U<^, p*§ ^Sj-# «K£*1]# 3 ofl ^%S)±r Si CN (a>0,b>0,c>0)#5f Si C N 
(a>0,b>0,c>0)f ^ <H] ^ ^ i444 -5!# ^ o ? Sj-fe 

SK^N (a>0,b>0,c>0)#°] ^(N)!" i^fS.^., o] f^o] ^ ^^4^ ^1 &± 
i^-fr »oM«" ^ 5Ufe ^7fS] 0)^4. 7|-^Cf. 

m-^^l-i- «V5L*fl ^-^7># ^1^-^-4. h^u!). ^-o) ^ o. m .^5|. # H> £ ^) 
*>*r ra-US}-!- h_K£ *fl ^^^1-1- ^i^t!-4-. eeflo)] ito7> p ^ 

^^*l-7l7f^^l ^^o^^e^ SJOo}, uL^iS. £^7^*>Si CN 
(a>0,b>0,c>0,a+c>0)#-|- ^) Qc.S.*] °] Z\ Q *]} ^ 4- 7fl # «}- ^ °Jcf b 

^ ^ ^ ^-^1 <=>} a)-o] cH) ^- e o Vo] ^ 71 X| £] ^ 0), o] 5. o] gfl 

p# ^i^- ^><^1»J| £^§o] 71-^tV Si cn (a>0,b>0,c>0,a+c>0)^^: 

7)1 ^- o| ei *j- xfl -i- efl ^ & ?! 4 4. 
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[25] £2^£- <£-^£] ^JAHjofl ffl-ll^# aVjESfl ^^5f7] 

[26] £ 3£- Aj-nj-o]^ 7]^ ^<H] a^^ ^e]^ ^H-E-S] XRD ^ ^efln 

[27] -E 4fe ^-^r/n^ SiC/p^ GaN ^S^] oflu-j^l cfo]^^^ 

[28] JE 5 fe -5"#/p^ SiC/p^ GaN ^^2]# A^fy] ^] *}• <>)] uj a] «H jel 

[29] o)*HH, ^ o] Hf^l^ ^Aja^ ;*} i<2#-8- % V^s H ^J §] 

# £<>WAi *1*]^ UV^ o] 7,-3 AK v ^ 

[30] £L 2 fe -a- ^ o] ^ A] ^ ^ ^ # oj£ ^ uv^^ ^ ^ ^ ^ ^ 

^EiM, 7 ]#(i 0 ) o^d, W]^^(ll), a>i^]* (12)) ^^ (13)J ^ 

P^ ^^l^(14)o] JljjL a^^ o] ^o.t^ iZL ^ao]) p^ 

-^^^(121)^^] ^^S]^n^^^-(17H ^^£]o] ojcf. 
; 3^-(15)Afolo 1 ] n <g j£-ferp^ SiCN (a>0,b>0,c>0,a+c>0)#(21)°] 7l]^S]o) 

Si CN (a>0,b>0,c>0,a+c>0)^5^ ^M^fSi C N (a>0,b>0,c=0)], ^s]^ 
JeLsH -[Si C b N (a>0,b>0,o0)], JE^r n^-M-^lkaJ-ol - [Si C N (a=0b 

>o,c>o)]i- 3L*KM, o]#^ s-^ -ff^tF ^.g. 7Wfe t ^^ 0)cf ; b c 

Si a C b N c ( a ^°. b >0^>0,a+c>0)#(21)^- Si, N, As, P<4 n*g JE£ Jel uf B 
SEfc AW lx , 0 ^ lx]0 -o,^ /cm . ^.^ ^ 

i^tt^XM ofl^ofl **o] SiCN (a>0,b> 

0,c>0,a+c>0)(21)* -8-0)^7)] ^-^f^fxE.^- n}-^ ^ ojcf. 

S 2°\}*\^ Si C b N (a>0,b>0,c>0,a+c>0)#(21)^ ^s]s 7]-ti}-o] 1= [Si C N (a 
>0,b>0,c=0)]7f Af^oj o.^ t mn^?}H}o ]EL% . (2l) _e ^ej^ 4 ^4,- 

MMM S-fr^ateH.'Sel* SiH , Si H , DTBSi 

^•g- Af-§-^ ^ ^ uL, <L>i flfii Ajfc CBr , C H f~§- Af-g-^- ^ ojV 
[35] ^m H = o] ^^E^ X 1300°C ^lAj-o]xl^ GaN4 ^ 

^Hj-o)^ ^ ^J-a] oq GaN-fi- 7] «V ojs. 5).^ ^^7). ^^v^. 01 ^ E | o ^ e , 
^Hfojco] Aj^i- 600~I200°C^1 Hj-^-sJSl-cf. 



[31] 



[32] 



[33] 



[34] 
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$1*1*1 S]o] a^ajsj.^ ^£S^e)??Ko]Efol ^*H^5~500A 

^ #-8--E^r 7>«>o] = ~ ofl ^j.^ £j - ^ 0 j o) .q gj. ^ ^ ^ 7 ^ 

140] e o) S.[Si C b N (a>0,b>0,c>0)](SiCN)# JEfe ^ufo] e j^o] tz [S i c N 

(a=0,b>0,c>0)]#£) ^ofljE n}^7}7jS ^j-g-^cf. o) 3 °-ofl ^4. ^ktlMfl 

P# 3^(15) ^ n^r #^(16)£- Mt -5", 3#, EjEf^-, hjj^ €5f#> s#> 
W»Hr, ITO, B>§ #> ^ 3tE, ^ - Efl ^ ' 

£ 3^ ^0)0] 71^-^1 XRD £^ (X-ray 

Diffraction analysis) ^^o]cf. o] nflo) a^^-^- 1000°C ^ o_rt) ; ^^-^ 3E - 
2A/sec<>l £cf. JL, ^ ^ ^ Bj s. ^ufoj^oj j= ^ - XRD «. ^ o] 
7 r ^<5f-£^ 5000AA^ h>^o.^, n £^§# ^ ^ N NH 7} 

*Hr*\9X<L*l, ol nfl JE^JE^ E^o] SJoJl^W 4.63X10' 9 
fJ^r^r/cm^f sjJE^- Sf^nf. £ 3* ^^>^ ^e) o] c 7]. *flcfls. ' 

It 1 ^ ^ °J GaN 7] HV t^}oi| 3.^-5.3. 5Li$& -fi 3 ^ 7HM=.» 

^f-§-€ 3^ rro^^-o]^ o.^ ^ Mo] ^ 0] U>5L pf GaN 

IL 1 





a-i a 


Vf@20mA[V] 


Vf@10M[V] 


Vr@-10M[V] 


case 1 


p-GaN 


5.25 


2.37 


24.1 


case 2 


SiC/p-GaN 


3.65 


2.35 


25.1 



Jl^-JEjS. JE^£ n<§ ^e]^ 7f«>o] = #(21)o] ^*|] ^ ojiL*) # D] ft^ajo'g 



£5trp3 ^Srl- ^£^1^(14)^1 Hfi^p^ ^^-(15)ol ^^flSf^ ^-f(a)fif 
P^ ^Sr# «riE^l#(l4)4 p^r ?i^(15) Afo]o)] ^^JEJS. p $ 



?M°)z.%-(21)<>] €^*)-^ 3^(b)s] 7fl5f^«y Oflujx) uH^cfojc^zi^ojcf. £ 
51- #2^, J7^ £5 . pt§ 7fu>ol= * (2 i)o] ^^H^fe 3-<M- 
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iM** iw, 4^7^ m .^^ # ^sl**** 

SWAP'S ^tiMf?)1 ^-^o| p ^ 

^1* Si C b N (a>0,b>0,c>0, a+ c>0)#;^ Si C N (a>0,b>0,c>0,a-fc> 

o)# ^-fl **sjte p * a* ^ ra ^^ # 

*fl 1 *<M) Si<H^,SiCN (a>0,b>0,c>0,a«>0)t^ lxlo'^H i xl0 22 
1 Si<H^,SiCN (a>0,b>0,c>0,a4c>0)#£600°C°flAi 1200°C 

A}o] ^ 3* eg. *fe m-4*}# ^*±# 

* ]] 1 &°W, P ^ ^OJ^ °J-#^^)^ ^ ^.^) O.S. 

<d«j€ «M£ smi ^ja^os ^ t ra -l^# hvs^i 

m-^*- «J^)^-§. s^H, -*HM4 m-^sft 

fl<>W. P^ «4« 4M **5*fcSi C N (a>0,b>0,c>0)f^ Si 

CN (a>0,b>0,c>0)^ 4 oj) « ^ £) fe p ^ £ -A iV^fe- 3 * IKl o S " 

* 7 <8-ofl $H si C b N (a>0,b>0,c>0)f^ , 20 0°C Afo]4 
*fl7*<Hl Si<HAi,si CN (a>0,b>0,c>0)#^ lxl018<HlAi 1x1022 A>o|4 

* 7 %M| 91°]*), S \ C b N (a>0,b>0,c>0)^^ sA^^ 500A Afo) aj 

4r 51 -fr ^3 m-^J £}-Zr H_Vi£^) ^-^a]-. 
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[11] *fl 7 *M 9Xo] X\ , si N (a>0,b>0,c>0)t^ p*g 3 -§- 7fx] ^ ^ -§- 

[12] *fl 7 %H1 &<>H, Si C N (a^OMoOJf^ 7fxj-b ^-g- 

ffl-^'sJ-l-'uVS.^l wJ-^i*]-. 
[13] *j] 7 * 0 H) SU^.p^ ^jo. h^,o S 

[14] ^1 7 %H| $a<H*l,p# ITOCiI-Sj-«]-§-^4i)3. n[|^|^ ^-g. 

[15] *ij 7 *oH] 5U<H>H,p^ ^, h#, ElEf^-, ajj^-, #sf#, 

^-Efl-ff, ^1 S.S-S-, ^It ^ l-E] o] =.o]^l gogHEj 

Aiaj € ^ £ M.<H*lfc m-^s}-# «_ksl*?1 
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^^i^ofl oioH )P ^ S_>5L*fl#i?H ^M^rSi C b N (a>0,b>0,c>0,a+c>0)#;^ 

Si CN (a>0,b>0,c>0,a+c>0)# $H ^£]-^p^ A^fe 51^- ^-^'^5. *Vcf. 

«fli= 7^*}- £3g o]g H p <§ ^sj.^- ay^] Aj-ofl HfSp^ 3^-8- 

7f^*V Si CN (a>0,b>0,c>0,a+c>0)t|- 7M^-o^.#j o] &| ^ sfl^ ^ &7fi 



